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1 UVOD 
Ljudje več ne gledajo na hrano kot samo osnovno sredstvo za potešitev lakote, ampak jih 
vse bolj zanimajo vsebnosti snovi v hrani, ki ugodno vplivajo na zdravje in počutje. Poleg 
primarnih metabolitov kot so sladkorji, kisline in vitamini, vse bolj pridobivajo na pomenu 
sekundarni metaboliti, o katerih se je po Hribar in Vidrih (2001) pričelo pogosteje poročati 
v začetku 21. stoletja. Pogosto jim rečemo tudi bioaktivne snovi (Genevieve in sod., 2015). 
Med njimi so tudi fenolne spojine, ki imajo v rastlinah različne vloge: privabljanje 
opraševalcev in raznašalcev semen, zaščitna funkcija pred rastlinojedci in patogeni, 
alelopatske snovi, ki zavirajo rast ostalih rastlin, zaščita pred UV-sevanjem itd.. Za človeka 
pa so fenolne snovi zanimive kot vir vlaknin, arom, raznih barvil, olj, voskov, zdravil, 
antibiotikov, herbicidov in insekticidov (Veberič, 2010). Klocke in sod. (1989) navajajo, 
da lahko sekundarne metabolite uporabljamo tudi za ekološki način zaščite rastlin pred 
žuželkami in kot zaviralce rasti določenih rastlin. 
Fenolne spojine v sadju vplivajo predvsem na okus in barvo ploda ter posledično tudi na 
kakovost pripravljenega sadnega ekstrakta (Dai in Mumper, 2010). Tako moramo pri 
postopkih priprave vedeti, kateri dejavniki najbolj vplivajo na končno vsebnost fenolnih 
spojin v ekstraktu. Različni postopki ekstrakcije se med seboj lahko razlikujejo v 
uporabljeni temperaturi, trajanju ekstrakcije, vrsti topila, svetlobi/temi, načinu priprave ipd. 
(Amiot in sod., 1995). 
1.1 NAMEN DELA 
Namen dela je ugotoviti, pri katerem postopku priprave alkoholnih ekstraktov, se iz plodov 
hruške izloči največ fenolnih snovi. Da bi se čimbolj približali postopku priprave doma 
pripravljenih likerjev, smo za pripravo alkoholnih ekstraktov uporabili 40 % hruškovo 
žganje. Želeli smo preveriti ali zrelost plodov (tehnološka in užitna zrelost) in vrsta topila 
(40 % in 70 % etanol) vplivata na končno vsebnost fenolnih spojin v ekstraktu.  
 
Rezultati, pridobljeni v tem poskusu, bodo zanimivi tako za industrijske pridelovalce 
likerjev kot za ljudi, ki se ukvarjajo z domačo predelavo sadja. Z optimalnimi dejavniki, ki 
vplivajo na boljšo ekstrakcijo fenolov iz sadja, bomo lahko pripravili liker, ki bo vseboval 
čim več koristnih fenolnih spojin. 
1.2 HIPOTEZE 
V okviru poskusa magistrske naloge bomo zavrnili oziroma potrdili naslednje hipoteze, in 
sicer da bodo vsebnosti skupnih fenolov in posameznih fenolnih spojin med različnimi 
načini ekstrakcije različne,  da bo najmanj fenolnih spojin vseboval ekstrakt iz suhih hrušk 
in največ ekstrakt, pripravljen iz hruškovega pireja, da bodo v tehnološko zrelih hruškah 
vsebnosti skupnih fenolnih spojin večje kot v užitno zrelih hruškah in da bodo ekstrakti, 
narejeni s 70 % etanolom, vsebovali večjo vsebnost skupnih fenolnih spojin kot ekstrakti, 
ki bodo pripravljeni s hruškovim žganjem (40 % etanol). 
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2 PREGLED OBJAV 
Hruška (Pyrus communis L.) je ena izmed prvih sadnih vrst, ki so jih začeli gojiti na 
Slovenskem. Danes pridelamo v intenzivnih sadovnjakih okrog 4495 ton hrušk na 210 
hektarjih, kar je v povprečju 21,4 ton/ha (SURS, 2018). Poznamo dve vrsti hrušk. 
Evropsko hruško (Pyrus communis L.), ki jo večinoma gojimo pri nas in azijsko hruško 
(Pyrus pyrifolia) ali naši, ki prevladuje v Aziji. Med seboj se razlikujeta v obliki, okusu, 
teksturi in vsebnosti bioaktivnih snovi (Genevieve in sod., 2015). Za hruško je značilna 
fina tekstura, sočno meso in podolgovata oblika, medtem ko ima naši zelo čvrsto meso 
(Silva in sod., 2014). 
Največji delež ploda hruške predstavlja voda (84,9 %), sledijo ogljikovi hidrati (14,4 %), 
vlaknine (1,9%), proteini (0,3%) in maščobe (0,1%). S 100 g hruške zaužijemo okrog 54 
kalorij (Itai, 2007). Poleg tega je hruška odličen vir vlaknin (1528 g/kg), vitaminov in 
mineralov (Abaci in sod., 2016). Med hranilnimi minerali prevladujejo kalij (140 mg/100 
g), fosfor (13 mg/100g), kalcij (5 mg/100 g), magnezij (4 mg/100 g) in železo (0,1 mg/100 
g). Največji delež vitaminov predstavlja askorbinska kislina (vitamin C) s 3 mg/100 g 
hruške. Plodovi našija vsebuje običajno nekoliko več vode in manj sladkorjev ter škroba 
kot hruške (Itai, 2007). Od fenolnih snovi v hruški najdemo antocianidine (cianidin), 
flavanole (katehin, epikatehin, epigalokatehin, epigalokatehin-3-galat) in flavonole 
(izoramnetin, kvercetin). Med terpenoidi pa v glavnem prevladujejo karotenoidi 
(Genevieve in sod., 2015). 
Predniki so hruško uporabljali za različne zdravilne namene (protivnetno, diuretično, 
antihiperglikemično delovanje, proti kašlju itd.) (Genevieve in sod., 2015). Tako kot je za 
vitamine znano, da povečujejo obrambno sposobnost organizma, se tudi sekundarnim 
metabolitom pripisuje, da delujejo antioksidativno, antikancerogeno, antimikrobno in 
antitrombozno (Hribar in Vidrih, 2001). Abaci in sod. (2016) navajajo, da naj bi redno 
uživanje sadja zmanjšalo tveganje za nastanek rakavih obolenj, sladkorne bolezni in 
bolezni srca in ožilja, kar pripisujejo fenolnim snovem, ki imajo antioksidativno delovanje. 
Človeško telo lahko tvori proste radikale zaradi notranjih vplivov organizma, npr. staranje 
in prebavljanje hrane ter zunanjih virov, npr. onesnaževanje zraka. Nekatere snovi, npr. 
fenolne spojine, askorbinska kislina (vitamin C), vitamin E, karotenoidi in antocianini, 
lahko te proste radikale inaktivirajo s svojim antioksidativnim potencialom in s tem 
preprečijo nastanek določenih bolezni (Abaci in sod., 2016). 
Zaradi antioksidativnega delovanja so fenolne spojine v zadnjem času pri ljudeh vzbudile 
večjo pozornost in postale zanimive za različna področja kot so kemija, medicina in 
prehrana. Pri predelavi sadja in zelenjave v razne izdelke se s toplotno obdelavo vsebnosti 
fenolnih spojin in njihova bioaktivna narava spreminjajo, zato je lahko antioksidativni 
potencial določenih fenolnih spojin v predelanih živilih manjša kot v sveži obliki (Guine in 
sod., 2015). 
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2.1 PRIMARNI METABOLITI 
Temeljni ali primarni metabolizem je sestavljen iz procesov, ki so nujno potrebni za 
optimalno delovanje celic in njihovo razmnoževanje, dihanje, asimilacijo hranil ter rast in 
razvoj rastline. Med glavne primarne metabolite spadajo sladkorji (glukoza, fruktoza, 
saharoza in sorbitol) in organske kisline (citronska, jabolčna, šikimska in fumarna kislina) 
(Hudina in sod., 2012), ki so tudi glavni kazalci presnovnih aktivnosti v plodu (Hudina in 
sod., 2006). Vsebnost sladkorjev in organskih kislin v plodovih je odvisna predvsem od 
genotipa rastlin in okoljskih dejavnikov, na katere lahko vplivamo z ustreznimi 
tehnologijami pridelave (Hudina in sod., 2006). 
Poleg sladkorjev in organskih kislin spadajo med primarne metabolite tudi nukleotidi, 
amino kisline, fitosteroli in acilni lipidi (Croteau in sod., 2000). 
2.1.1 Sladkorji 
Hruške spadajo v družino rožnic (Rosaceae), za katere je značilen glavni transportni 
sladkor sorbitol. Ta se v plodu pretvori v glukozo, fruktozo in saharozo. Od deležev teh 
štirih sladkorjev je odvisna sladkost plodov (Itai, 2007). Plod hruške vsebuje od sladkorjev 
največ fruktoze (okrog 54 %), sledi sorbitol (18 %), saharoza (15 %), najmanj je glukoze 
(13 %) (Abaci in sod., 2016). Človeku je po okusu najslajši sladkor fruktoza. Zorenje 
plodov pri hruški se začne s kopičenjem fruktoze in saharoze. Oba sladkorja nastaneta iz 
sorbitola, ki se iz listov prenaša v plodove. Z dozorevanjem plodov se vsebnost glukoze in 
sorbitola zmanjšuje, medtem ko se vsebnost fruktoze in saharoze povečuje (Hudina in sod., 
2006). 
Na vsebnost sladkorjev v hruški vplivajo tudi nekateri agrotehnični ukrepi kot je npr. 
upogibanje vej. Colarič in sod. (2006) navajajo, da so plodovi, ki so zrasli na spomladi 
upognjenih vejah, vsebovali več fruktoze, sorbitola, saharoze in skupnih sladkorjev kot 
plodovi, ki so zrasli na poleti upognjenih vejah. Največ glukoze pa so vsebovali plodovi, ki 
so rasli na neupognjenih vejah. Eden izmed agrotehničnih ukrepov je tudi razlistanje 
drevesa med dozorevanjem plodov. Hudina in Štampar (2002) poročata, da se z 
zmanjšanjem listne mase v primerjavi z nerazlistanimi drevesi lahko zmanjšajo vsebnosti 
glukoze do 33%, fruktoze do 7,8 %, saharoze do 11,5 % in sorbitola do 26,1 %. 
2.1.2 Organske kisline 
Na okus sadja pomembno vpliva razmerje med sladkorji in organskimi kislinami v 
plodovih. To razmerje se med dozorevanjem plodov spreminja. Z dozorevanjem se 
vsebnosti jabolčne in šikimske kisline manjšajo, vsebnost citronske kisline se pa povečuje 
(Zerbini, 2002; Hudina in sod., 2006). Po vsebnosti je najpomembnejša organska kislina v 
plodovih hruške jabolčna kislina, sledijo ji citronska, šikimska in fumarna. V zrelih 
plodovih nekaterih sort, vključno s sorto 'Viljamovka' pa prevladuje citronska kislina, 
medtem ko je manj jabolčne kisline (Hudina in sod., 2006). Upogibanje vej vpliva tako na 
Ivanušič M. Vpliv različnih načinov … fenolnih spojin … v ekstraktih … hruške (Pyrus communis L.). 4 
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
vsebnost sladkorjev kot tudi na vsebnost kislin v plodovih. Največjo vsebnost jabolčne, 
šikimske in fumarne kisline vsebujejo plodovi, ki zrastejo na poleti upognjenih vejah. 
Citronske kisline pa je največ v plodovih, ki zrastejo na neupognjenih vejah (Colarič in 
sod., 2006). Na vsebnost organskih kislin v plodovih hruške vpliva tudi razlistanje. Hudina 
in Štampar (2002) sta v svojem poskusu ugotovila, da odstranitev 30 % listja na drevesu 
vpliva na zmanjšanje vsebnosti citronske, šikimske in fumarne kisline v plodovih hruške. 
Vsebnost jabolčne kisline v plodovih pa se z razlistanjem lahko poveča tudi za 103,8 %. 
2.2 SEKUNDARNI METABOLITI 
Iz primarnih metabolitov ali njihovih intermediatov se sintetizirajo sekundarni metaboliti, 
ki jih v grobem delimo na fenolne spojine, terpenoide in spojine, ki vsebujejo dušik 
(Bennett in Wallsgrove, 1994). 
2.2.1 Fenolne spojine 
Eno izmed glavnih skupin sekundarnih metabolitov predstavljajo fenolne spojine. 
Prepoznamo jih po kemijski strukturi, ki je sestavljena iz vsaj enega aromatskega obroča, 
na katerega je vezana ena ali več hidroksilnih skupin (Robards in sod., 1999). Trenutno je 
znanih več kot 8000 različnih fenolnih spojin. Delimo jih na fenolne kisline, flavonoide, 
tanine in manj pogoste stilbene in lignane (Dai in Mumper, 2010). V rastlinah se nahajajo 
v različnih organih. Flavonoidi se pojavljajo v skoraj vseh tkivih, karotenoidi so prisotni v 
listih, koreninah, gomoljih, semenih, plodovih in cvetovih, klorofili pa se nahajajo v listih, 
cvetovih in plodovih (Croteau in sod., 2000). 
Biosinteza fenolnih spojin v rastlinah poteka po šikimski sintezni poti in se začne z 
razgradnjo fenilalanina. Reakcijo katalizira encim fenilalanin amonijak liaza (PAL), ki 
vodi v nastanek cimetne kisline. Po hidroksilaciji cimetne kisline nastane p-kumarna 
kislina. Splošna sintezna pot se konča z nastankom p-kumaroil koencima A. Vse nadaljnje 
reakcije vodijo v nastanek specifičnih fenolnih skupin (Veberič, 2010). Na sliki 1 so 
prikazani nekateri sekundarni metaboliti, ki nastanejo po šikimski sintezni poti (Bennett in 
Wallsgrove, 1994). 
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  klorogenska kislina  
šikimska kislina    
 triptofan indol glukozinolati  
  indol fitoaleksini  
  triptamin  
  indol ocetna kislina (IAA)  
   flavonoidi in antocianini 
 fenilalanin feniletilamini prekurzorji lignina 
  cimetna kislina kumarini 
  izokinolin in  
benzilizokinolin 
fitoaleksini 
salicilna kislina 
 
    
    
 tirozin cianogeni glikozidi  
  betalaini  
  morfin  
  tiramin  
Slika 1: Nekateri sekundarni metaboliti, ki nastanejo po šikimski sintezni poti (Bennett in Wallsgrove, 1994) 
Vsebnost fenolnih spojin v sadju je odvisna predvsem od stopnje zrelosti, sorte, klimatskih 
razmer, geografske lege, sestave tal in skladiščnih razmer (Haminiuk in sod., 2012). 
Fenolne spojine najdemo v različnih živilih (sadje, zelenjava, žita, stročnice, čokolada itd.) 
in pijačah (čaj, kava, pivo, vino itd.), kjer so odgovorne za organoleptične lastnosti živil 
rastlinskega izvora. Procianidin na primer prispeva k trpkemu in grenkemu okusu sadja in 
sadnih sokov zaradi interakcije z glikoproteinom v slini. Antocianini so skupina fenolnih 
spojin, ki so odgovorni za oranžno, rdečo, modro in vijolično barvo različnega sadja in 
zelenjave (npr. jabolka, jagode, rdeče zelje, čebula) (Dai in Mumper, 2010). 
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2.2.1.1 Delitev fenolnih spojin 
Fenolne spojine lahko razdelimo na različne načine. Najbolj znana je delitev glede na 
število ogljikovih atomov v molekuli. V preglednici 1 je prikazan takšen način delitve, ki 
ga navajajo avtorji Goodwin in Mercer (1983) ter Gutierrez-Uribe in Nollet (2018). 
Vrhovšek (1996) pa jih deli v skupine glede na osnovno kemijsko strukturo, in sicer na 
flavanole (katehin, epikatehin), flavonole (kempferol, kvercetin, izoramnetin in miricetin), 
proantocianidine in antocianidine (petunidin, malvidin, cianidin, peonidin in delfinidin). 
Neflavonoidne fenolne spojine pa deli na hidroksicimetne kisline (kumarna, p-kumarna, 
kavna, kaftarna, ferulna in fertarna), hidroksibenzojske kisline (galna, siringinska, vanilna) 
in stilbene (resveratrol). 
Preglednica 1: Fenolne spojine razdeljene po številu ogljikovih atomov v molekuli (Goodwin in Mercer, 
1983; Gutierrez-Uribe in Nollet, 2018). 
 
Najobširnejša skupina fenolnih spojin so flavonoidi, ki jih Dai in Mumper (2010) delita v 
šest podskupin: flavoni, flavonoli, flavanoli, flavanoni, izoflavoni in antocianini. 
Skupina Število ogljikovih atomov Osnovni skelet 
Enostavni fenoli 6 C6 
Fenolne kisline 7 C6-C1 
Fenilocetne kisline 8 C6-C2 
Hidroksicimetne kisline, 
fenilpropeni, kumarini, izokumarini, kromoni 
9 
C6-C3 
Naftokinoni 10 C6-C4 
Ksantoni 13 C6-C1-C6 
Stilbeni, antrakinoni 14 C6-C2-C6 
Halkoni, auroni, dihidrohalkoni 15 C6-C3-C6 
Flavani 15 C6-C3-C6 
Flavoni 15 C6-C3-C6 
Flavononi 15 C6-C3-C6 
Flavonoli 15 C6-C3-C6 
Antocianidini 15 C6-C3-C6 
Antocianini 15 C6-C3-C6 
Biflavonoidi 30 (C6C3C6)2 
Betacianini 18 C18 
Lignini N (C6C3)n 
Melanini N (C6)n 
Kondenzirani tanini N (C6C3C6)n 
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Osnovna struktura flavonoidov je flavansko jedro, ki vsebuje 15 atomov ogljika, 
razporejenih v tri obroče (C6-C3-C6), ki so označeni kot A, B in C. Najpogostejši 
flavonoidi v sadju in zelenjavi so: kvercetin (flavonol, ki ga najdemo veliko v čebuli, 
brokoliju in jabolku), katehin (flavanol, ki se nahaja v čaju), naringenin (flavanon, prisoten 
v grenivki) in cianidin-glikozid (antocianini s katerimi je bogato predvsem jagodičje, npr. 
črni ribez, malina in robida) (Dai in Mumper, 2010). 
Flavonoidi sodelujejo pri številnih interakcijah med rastlinami in živalmi. Antocianini so 
flavonoidi, ki vplivajo na barvo cvetov in s tem privabljajo opraševalce in raznašalce 
semen. Barva posameznih cvetov je odvisna od vrste antocianidina. Glikozidi 
pelargonidina dajejo cvetu oranžno, roza ali rdečo barvo, cianidina lila do temno rdečo in 
delfinidina vijolično do modro (Croteau in sod., 2000). Poleg antocianinov prispevajo k 
barvi tudi flavonoli, flavoni, halkoni in auroni. Določeni flavonoidi kot so npr. kempferoli 
imajo pri rastlinah zaščitno funkcijo pred UV-B sevanjem, nekateri pa delujejo kot 
privabilne spojine za hranjenje žuželk (npr. sproščanje izokvercetina v murvi privablja 
sviloprejko, da prepozna svojo gostiteljsko rastlino) (Bennett in Wallsgrove, 1994). V 
nasprotju z izokvercetinom delujejo proantocianidini, ki dajejo rastlinam grenak in trpek 
okus ter s tem odganjajo herbivore. Apigenin in luteolin imata vlogo signalnih molekul pri 
fiksaciji dušika, ki poteka med dušik-fiksirajočimi bakterijami in stročnicami. Na lucerni in 
ostalih vrstah rastlin se ob okužbi z glivami sproščajo izoflavonoidi, ki preprečujejo 
njihovo rast (Croteau in sod., 2000). 
2.2.1.2 Fenolne spojine v hruški 
Fenole v hruški lahko razdelimo v dve skupini: fenolne kisline in njihovi derivati ter 
flavonoidi. Od fenolnih kislin v hruški v največji meri prevladujejo hidroksicimetne 
kisline, med katere spadajo klorogenska, kumaroilkininska, kavna, kumarna, ferulna ter 
izomeri kafeoilkininske in kumaroilkininske kisline. Flavonoide pa lahko razdelimo še na 
dve skupini, ki prevladujeta v hruški in sicer flavanole in flavonole. Od flavanolov lahko v 
hruški najdemo katehin, epikatehin in procianidine. Med flavonoli pa se nahajajo 
kvercetin, izoramnetin, kempferol glukozid, kvercetin glukozid, kvercetin galaktozid, 
kvercetin ramnozid in kvercetin rutinozid (Spanos in Wrolstad, 1992). Schieber in sod. 
(2001) navajajo kot prevladujočo fenolno spojino v hruški klorogensko kislino, sledijo 
kavna kislina, p-kumaroilkininska kislina, p-kumarna kislina, arbutin in veliko število 
procianidinov in flavonol glikozidov. 
Dva pomembnejša dejavnika, ki vplivata na vsebnost fenolnih spojin v plodovih, sta sorta 
in stopnja zrelosti plodov oz. datum obiranja. Po poročanju Amiot in sod. (1995) ima na 
sestavo fenolov večji vpliv sorta kot stopnja zrelosti sadja (preglednica 2). Največjo 
vsebnost skupnih fenolnih spojin v dveh letih poskusa so izmerili v sorti 'Abate Fetel', sledi 
'P2198', 'Comice', 'Viljamovka', 'Konferans', 'Guyot' in '6.30.100'. Tehnološko zrelim 
plodovom, ki so bili 4 dni shranjeni na sobni temperaturi (užitna zrelost), se je vsebnost 
fenolnih spojin (HCA, FLA in FLO) zmanjšala pri vseh obravnavanih sortah v primerjavi s 
tehnološko zrelimi plodovi. Najmanj razlik v vsebnosti fenolnih spojin med tehnološko in 
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užitno zrelimi plodovi je bilo izmerjenih pri sorti 'P2198', medtem ko se je pri sorti 
'Konferans' z zorenjem povečala vsebnost flavonolov in zmanjšala vsebnost flavanolov. 
Preglednica 2: Vsebnosti hidroksicimetnih kislin (HCA), flavanolov (FLA), flavonolov (FLO) in skupnih 
fenolnih spojin (mg/100 g SM) v plodovih devetih različnih sort hruške pobranih v letu 1992 pri različnih 
stopnjah zrelosti (Amiot in sod., 1995). 
Sorta Datum obiranja HCA FLA FLO Skupna vsebnost 
fenolnih spojin 
'Viljamovka' 1 24. julij 7,1 9,6 9,1 25,8 
'Viljamovka' 2 3. avgust 5,5 15,3 7,9 28,7 
'Viljamovka' 3 11. avgust 6,9 10,9 4,2 21,4 
'Harrow Sweet' 1 27. avgust 8,5 5,6 11,5 25,6 
'Harrow Sweet' 2 3. september 3,7 7,1 7,2 18,0 
'Harrow Sweet' 3 7. september 3,6 6,6 7,3 17,5 
'Guyot' 1 16. julij 4,6 5,6 4,8 15,0 
'Guyot' 2 24. julij 5,5 6,7 4,7 16,9 
'Guyot' 3 3. avgust 5,9 6,4 5,3 22,7 
'P2198' 1 30. julij 26,5 16,2 10,3 53,0 
'P2198' 2 11. avgust 6,2 15,6 6,0 27,8 
'Comice' 15. september 5,3 13,4 11,3 30,0 
'6.30.100' 27. avgust 5,0 1,6 6,2 12,8 
'Konferans' 25. avgust 6,6 6.7 14,9 28,2 
'Abate Fetel' 1. september 9,9 17,3 10,3 37,5 
'Passa Crassana' 18. oktober 6,3 15,4 6,9 18,6 
Na vsebnost fenolnih spojin v hruški vplivajo tudi različni agrotehnični ukrepi. Colarič in 
sod. (2006) so v svoji raziskavi preverjali vpliv upogibanja rodnih vej na vsebnost 
posameznih in skupnih fenolov. Ugotovili so, da so plodovi, pobrani iz vej upognjenih 
spomladi, vsebovali značilno več kavne kisline, katehina, epikatehina in siringinske kisline 
kot plodovi, pobrani iz poleti upognjenih vej. V plodovih, ki so zrasli na neupognjenih 
vejah, pa je bilo značilno več klorogenske kisline, sinapinske kisline, vanilne kisline in 
skupnih fenolnih spojin. 
Integrirani ali ekološki način pridelave sadja prav tako vplivata na končno vsebnost 
fenolnih spojin v plodovih. Veberič in sod. (2005) so v poskusu na jabolkih ugotovili, da 
med integriranim in ekološkim načinom pridelave ni značilnih razlik v vsebnosti fenolnih 
spojin v kožici plodov. V pulpi ekološko pridelanih plodov je bila vsebnost fenolnih spojin 
večja kot v plodovih, ki so bili pridelani na integrirani način. Večja vsebnost fenolnih 
spojin v plodovih pri ekološkemu načinu pridelave bi lahko bil obrambni odziv rastline na 
stres. Razlike v vsebnosti fenolnih spojin med obema načinoma pridelave pa bi lahko bile 
tudi posledica različnih tehnologij gojenja. 
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2.2.1.3 Analiza fenolnih spojin 
Za analizo fenolnih spojin v sadju in zelenjavi lahko uporabimo različne metode. 
Najpogosteje uporabljamo kromatografske metode kot so tankoplastna kromatografija 
(TLC) in visokoločljivostna tekočinska kromatografija (HPLC). Poleg njiju pa se za 
odkrivanje fenolnih spojin uporabljajo tudi kolonska, papirna in plinska kromatografija 
(Rastija in Medić-Šarić, 2009). 
2.3 FAKTORJI, KI VPLIVAJO NA VSEBNOST FENOLNIH SNOVI V EKSTRAKTU 
Da bi v končnem ekstraktu pridobili čim več fenolnih spojin je pomembno, da izberemo 
optimalne razmere za ekstrakcijo. Način priprave vzorcev je eden izmed prvih in 
najpomembnejših dejavnikov, ki vplivajo na ponovljivost in natančnost analize vsebnosti 
fenolnih spojin. Da bi dosegli maksimalno ekstrakcijo je priporočljivo, da se preizkusi več 
različnih parametrov, kot so na primer vrsta topila, mešanje, čas ekstrakcije in temperatura 
(Haminiuk in sod., 2012). 
2.3.1 Način priprave 
Že dolgo je znano, da redno uživanje sadja in zelenjave bistveno pripomore k boljšemu 
počutju in zdravju. Večino sadja pojemo svežega v užitni zrelosti kot vir sladkorjev, 
vitaminov, mineralov in fenolnih spojin. Te snovi pa lahko zaužijemo tudi v predelani 
obliki: pire, sokovi, marmelade, suho sadje, likerji ipd. Široka ponudba predelanih 
proizvodov omogoča potrošnikom večjo možnost zaužitja človeku koristnih snovi (Santos 
in sod., 2014). Organoleptične lastnosti kot so barva, aroma in tekstura pomembno vplivajo 
na kakovost končnega proizvoda in posledično tudi na njegovo tržno vrednost. Med 
različnimi načini predelave sadja lahko prihaja do sprememb v barvi in posebnih okusih. 
Za to so odgovorne določene fenolne spojine kot so kafeoilkininska kislina, katehin, 
epikatehin in proantocianidini (Ferreira in sod., 2002). 
Pri predelavi hruške (rezanje na krhlje, sušenje) prihaja do oksidacije kafeoilkininske 
kisline in katehinov zaradi aktivacije encima polifenol oksidaze. Posledica te reakcije je 
rjavo obarvanje krhljev. Polifenol oksidaza se v plodu hruške v glavnem nahaja v 
kloroplastih, fenolne spojine pa v vakuoli. Pri rezanju krhljev pride do poškodbe tkiva, 
fenolne spojine reagirajo s polifenol oksidazo ter kisikom in na krhljih se pojavijo rjavi 
pigmenti (Ferreira in sod., 2002). Öztürk in sod. (2013) navajajo, da naj bi bilo rjavenje 
plodov povezano s prisotnostjo klorogenske kisline in odvisno predvsem od stopnje zrelost 
sadja. 
Na vsebnost fenolnih spojin v ekstraktu vpliva tudi zrelost sadja. Wang in sod. (2009) so 
naredili poskus na malini, kjer so preverjali kako stopnja zrelosti (100 % stopnja zrelosti-
popolnoma rdeča malina, 50 % stopnja zrelosti-polovica plodu je rdeče barve itd.) vpliva 
na vsebnost fenolnih spojin v sadežu. Ugotovili so, da naj bi popolnoma zreli plodovi 
vsebovali večjo vsebnost antocianinov in imeli večji antioksidativni potencial kot 50% 
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zreli plodovi malin. Plodovi pri 5 % in 20 % stopnji zrelosti so vsebovali večjo vsebnost 
skupnih fenolnih spojin kot plodovi pri 50 % stopnji zrelosti. To razlago bi lahko pripisali 
veliki vsebnosti procianidinov, ki jih vsebujejo nezreli plodovi (Wang in sod., 2009). 
Ranadive in Haard (1970) sta v raziskavi preučevala vpliv dozorevanja ploda na vsebnost 
skupnih fenolnih spojin v kožici in pulpi štirih različnih sort hruške (preglednica 3). Prišla 
sta do zaključkov, da se vsebnosti skupnih fenolnih spojin z dozorevanjem sadja v vseh 
štirih obravnavanih sortah povečajo, medtem ko se v kožici določenih sort vsebnosti 
skupnih fenolov z dozorevanjem zmanjšajo (sorta 3), pri nekaterih sortah pa povečajo 
(sorta 4). 
Preglednica 3: Vsebnosti skupnih fenolnih spojin (mg/100 g vzorca) v pulpi in kožici štirih različnih sort 
hruške pred in po dozorevanju (Ranadive in Haard, 1970) 
Zrelost Sorta mg/100 g pulpe mg/100 g kožice 
Tehnološka zrelost  
(pred dozorevanjem) 
1 17,50 - 
2 13,75 - 
3 15,00 75,0 
4 10,00 270,0 
Užitna zrelost  
(po dozorevanju) 
1 20,00 - 
2 26,25 - 
3 48,75 13,0 
4 11,25 400,0 
Fenolne spojine lahko ekstrahiramo iz svežega, zamrznjenega ali posušenega rastlinskega 
materiala (Dai in Mumper, 2010). Najboljše bi bilo, da bi ekstrakcijo fenolov naredili iz 
svežega sadja, vendar pa to ni vedno izvedljivo (sezona, rok uporabnosti, pokvarljivost 
sadja, kakovost ipd.). V ta namen raziskovalci uporabljajo različne postopke shranjevanja 
sadja, kot sta npr. zamrzovanje in sušenje, da bi čimbolj ohranili rastlinski material 
(Haminiuk in sod., 2012). 
Sušenje je eden izmed najstarejših načinov shranjevanja sadja. Z odstranitvijo vode iz 
sadja izboljšamo njegovo obstojnost, saj preprečimo rast mikrobov in prekinemo aktivnost 
encimov. Sušenje lahko poteka na soncu ali v sušilnikih pri kontrolirani atmosferi. Pri 
sušenju na soncu je sadje izpostavljeno visoki temperaturi, zato je takšno sadje podvrženo 
spremembam tako na fizični kot kemični ravni. Na visoke temperature so občutljivi 
predvsem polifenoli, zato lahko pri sušenju na soncu prihaja do zmanjšanja vsebnosti 
polifenolov in njihovega antioksidativnega potenciala (Guine in sod., 2015). V raziskavi 
Ferreira in sod. (2002) so preučevali kako sušenje krhljev hruške na soncu vpliva na 
sestavo fenolnih spojin v hruški. Ugotovili so, da se je vsebnost skupnih fenolov v hruški 
po sušenju zmanjšala za 68 % glede na svežo maso. Po sušenju so se vsebnosti skoraj vseh 
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fenolnih spojin v primerjavi s svežo maso zmanjšale, izjema je bil le arbutin. Najbolj so se 
zmanjšale vsebnosti hidroksicimetnih kislin, monomernih katehinov in procianidinov. 
Nekateri avtorji navajajo, da naj bi dolgo shranjevanje zamrznjenega sadja vplivalo na 
zmanjšanje vsebnosti fenolnih spojin in vitaminov v sadju (Ancos in sod., 2000; 
Chaovanalikit in Wrolstad, 2004; Türkben in sod., 2010). Zadnjih nekaj let se za 
shranjevanje sadja poleg navadnega sušenja in zamrzovanja uporablja tudi liofilizacija 
(Haminiuk in sod. 2012). Gre za proces pri katerem se voda pri nizki temperaturi in 
nizkem pritisku (v vakuumu) takoj spremeni iz trdnega agregatnega stanja v plinasto. 
Sušenje sadja s pomočjo liofilizacije v primerjavi z  navadnim sušenjem sadja omogoča, da 
lahko v sadju ohranimo več arome, vitaminov in fenolnih spojin (Ivančević in Mitrović, 
2012). Asami in sod. (2003) so dokazali, da so jagode in koruza, sušeni s pomočjo 
liofilizacije, imeli večjo vsebnost fenolnih spojin v primerjavi s koruzo in jagodami, 
sušenimi na zraku. 
Pri analizah na področju zdravilnih lastnosti posameznih živil moramo biti pozorni na to, 
da pri zamrzovanju, sušenju in liofilizaciji prihaja do kemijskih in fizikalnih sprememb 
rastlinskih materialov. Zato je pomembno, da rezultate, pridobljene pri analizi, tudi 
ustrezno interpretiramo (Dai in Mumper, 2010). 
2.3.2 Temperatura 
Spigno in sod. (2007) so raziskovali vpliv temperature (60 °C in 45 °C) in trajanje 
ekstrakcije na vsebnost fenolnih snovi v ekstraktu. Ugotovili so, da je vsebnost fenolnih 
snovi večja pri ekstrakciji, ki poteka pri višji temperaturi, vendar začnejo po 20 urah 
ekstrahiranja fenolne spojine razpadati. Zato je pomembno, da določimo optimalen čas 
ekstrakcije. V raziskavi Guine in sod. (2015) so preučevali vpliv temperature sušenja 
krhljev hruške na vsebnost skupnih fenolov v hruški in njihov antioksidativni potencial. 
Krhlje so sušili v električnem sušilcu pri dveh različnih temperaturah (60 °C in 70 °C), 
dokler ni bila vlaga v sadju manjša od 10 %. Prišli so do zaključkov, da se pri obeh 
temperaturah sušenja vsebnost fenolov zmanjša za približno 40 %. Prav tako se je za enak 
odstotek zmanjšal antioksidativni potencial plodov. 
2.3.3 Čas ekstrakcije 
Da bi izbrali optimalno temperaturo ekstrakcije, ki je tudi z vidika industrijske uporabe in 
ekonomičnosti boljša, moramo upoštevati tudi čas ekstrakcije. Z višanjem temperature se 
povečuje tudi število ekstrahiranih fenolov in enako velja za čas. Dalj časa kot 
ekstrahiramo, večje bo število kot tudi vsebnosti fenolnih spojin v ekstraktu. Spigno in sod. 
(2007) so preučevali najboljše razmerje med časom ekstrakcije in temperaturo (preglednica 
4). Ugotovili so, da se največ fenolnih snovi ekstrahira, če ekstrakcija poteka pri nižjih 
temperaturah dalj časa, vendar pa to z ekonomskega vidika ni sprejemljivo. Zato je za 
industrijsko uporabo in energetsko cenejši način boljše ekstrahirati pri višji temperaturi 
hitreje kljub temu da se izloči manj fenolnih spojin. 
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Preglednica 4: Povprečne vsebnosti fenolnih spojin glede na čas in temperaturo ekstrakcije. Razlike med 
povprečji so bile narejene s pomočjo Tukey-evega testa (α= 0.05, povprečja z enako črko niso značilno 
različna) (Spigno in sod., 2007) 
h °C Povprečna vsebnost fenolnih spojin 
 A b c d e f g h i 
1 45 0,97         
3 45  1,41        
1 60  1,46        
5 45  1,53        
7 45  1,62 1,62       
3 60   1,82 1,82      
9 45    1,92      
5 60    2,02 2,02     
7 60    2,03 2,03 2,03    
15 45     2,19 2,19 2,19   
9 60     2,21 2,21 2,21 2,21  
24 60      2,28 2,28 2,28  
20 45       2,32 2,32  
15 60       2,35 2,35  
20 60        2,47 2,47 
24 45         2,65 
 
Chew in sod. (2011) so prav tako raziskovali vpliv časa in temperature ekstrakcije na 
vsebnost fenolnih spojin v ekstraktu javanskega čaja (Orthosiphon stamineus Benth.). 
Poleg tega so še preučevali vpliv vrste topila na izločanje fenolnih spojin. Prišli so do 
zaključkov, da je za najboljši izplen fenolnih spojin v ekstraktu pomembno, da ekstrakcija 
poteka 120 min pri temperaturi 65 °C v raztopini 40 % etanola. 
2.3.4 Vrsta topila 
Pri izbiri ustreznega topila za ekstrakcijo fenolnih spojin je pomembno, da vemo kakšna je 
njihova polarnost. Fenolne spojine, ki so manj polarne (flavanoni, flavonoli) so dobro 
topne v etilacetatu, dietil etru, kloroformu in diklorometanu. Bolj polarne fenolne spojine 
(katehini) pa so dobro topne v etanolu, metanolu ali v mešanici teh z vodo (Andersen in 
Markham, 2006). Dai in Mumper (2010) poročata, da je metanol bolj učinkovit pri 
ekstrakciji fenolnih spojin z manjšo molekulsko maso, medtem ko je za spojine z večjo 
molekulsko maso boljša raztopina acetona z vodo. 
Za ekstrakcijo fenolnih spojin iz rastlinskih materialov se običajno uporabljajo različna 
organska topila kot so metanol, aceton, etanol ali raztopine teh z vodo. V raziskavi Guine 
in sod. (2015) so preučevali vpliv dveh različnih topil: metanola in raztopine acetona ter 
vode na vsebnost skupnih fenolov. Ugotovili so, da je vsebnost skupnih fenolov le 
nekoliko večja v metanolnem ekstraktu kot v acetonskem ekstraktu. Spigno in sod. (2007) 
so v svojem poskusu ugotovili, da številčnost fenolnih spojin narašča v raztopini etanola z 
vodo, kjer je vsebnost vode 10 - 30 %. Pri raztopini etanola s 30-60 % vode pa je število 
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fenolnih spojin konstantno, medtem ko se vsebnost fenolnih spojin v ekstraktih začne 
zmanjševati pri raztopini etanola, ki vsebuje 50 % vode. Na antioksidativni potencial zelo 
vpliva vsebnost fenolnih spojin, medtem ko vsebnost vode v topilu nima nobenega vpliva. 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIAL 
Za analizo fenolnih snovi v hruškovih likerjih smo uporabili plodove sorte 'Viljamovka'. 
Plodove smo nabrali v tehnološki zrelosti (25. 8. 2016) v nasadu Biotehniške fakultete v 
Biljah pri Novi Gorici. Nasad je bil zasnovan leta 1993. Sadike hrušk so posajene ob opori 
in oblikovane v gojitveno obliko ozko vreteno. Za podlago sadik je uporabljena kutina 
MA. Razdalja sajenja je 1,5 m x 3,3 m. Tekstura tal je glinasto – peščena z grudičasto 
strukturo. Tla so plitka in skeletna, zato je v nasadu potrebno namakanje. Glede na analizo 
tal so tla rahlo kisla (pH 5,8) in dobro založena s fosforjem. Izmerjena je bila prekomerna 
vsebnost kalija, srednja založenost tal z magnezijem in rahlo pomanjkanje bora. Organske 
snovi je bilo 2,8 %. Medvrstni prostor je zasajen s travnimi mešanicami, ki se ga tekom 
leta redno mulči. Pod drevesi je urejen herbicidni pas. Varstvo pred boleznimi in škodljivci 
se izvaja v skladu s pravili integriranega načina pridelovanja. V poskusu smo uporabili štiri 
različna obravnavanja, in sicer tehnološko zrele hruške narezane na krhlje, užitno zrele 
hruške narezane na krhlje, pire užitno zrelih hrušk in suhi krhlji užitno zrelih hrušk. 
3.1.1 Sorta 'Viljamovka' 
 
Slika 2: Plod hruške 'Viljamovka' (Othman, 2016) 
'Viljamovka' je ena izmed najbolj cenjenih sort hruške na svetu. Sorto je leta 1796 odkril 
Williams Bartlett. Po njem je v Ameriki tudi ta sorta in pridelano žganje dobilo ime. Drevo 
'Viljamovke' ima krošnjo piramidalne oblike in je srednje bujne rasti. Cveti srednje pozno 
(april-maj) in je tolerantna na spomladanske pozebe. Prav tako je odlična opraševalna sorta 
za tiste sorte, ki cvetijo v istem času. Zori v drugi polovici avgusta in ima velik pridelek. 
Plodovi so podolgovati in navadne hruškaste oblike. Na tanki, gladki in svetleči kožici 
imajo majhne rjave lenticele. V tehnološki zrelosti so plodovi zeleno rumene barve. Užitna 
zrelost pa nastopi, ko se plodovi obarvajo slamnato rumeno. Plodovi, ki so dalj časa 
izpostavljeni sončnim žarkom se lahko obarvajo tudi nežno rdeče. Sočno meso sadeža je 
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bele barve in fine teksture. Zaradi prijetnega muškatnega okusa in aromatičnosti je odlična 
sorta za izdelavo likerjev in žganih pijač (Nikićevič, 2005). 
3.1.2 Klimatske razmere 
Leta 2016 je bila povprečna letna temperatura zraka 13,3 °C. Najtoplejši mesec je bil julij s 
povprečno temperaturo zraka 23,9 °C, najhladnejši pa december z 2,8 °C. V letu poskusa 
je bilo 1484,9 mm padavin, od tega jih je bilo največ v mesecu novembru, ko je povprečna 
količina padavin znašala 282,9 mm. Najmanj padavin je bilo meseca decembra in sicer 0,4 
mm. 
3.1.3 Topilo za ekstrakcijo fenolov 
Pri vzorcih, ki so predstavljali kontrolo smo uporabili raztopino etanola (Sigma) in 
bidestilirane vode (volumski delež 70:30). Pri ostalih obravnavanjih (suhi krhlji, pire, 
tehnološko zrele in užitno zrele hruške) pa smo za ekstrakcijo fenolnih spojin uporabili 
hruškovo žganje s 40 % etanola. 
3.2 METODE 
3.2.1 Meritve trdote, obarvanosti in topne suhe snovi plodov 
3.2.1.1 Trdota 
Ena izmed metod določanja zrelosti sadja je merjenje trdote plodov. Manjša kot je trdota 
mehkejši in zrelejši so plodovi (Lepaja in sod., 2014). Z digitalnim penetrometrom (bat Ø 
8 mm) smo izmerili trdoto desetim plodovom. Na vsakem plodu smo naredili meritvi na 
dveh različnih mestih in sicer tam, kjer je bil plod izpostavljen soncu in na senčni strani. Ti 
dve meritvi smo preračunali kot povprečno trdoto posameznega plodu. Povprečno trdoto 
desetih plodov smo izrazili v kg/cm2. 
3.2.1.2 Obarvanost plodov 
Barva je pokazatelj zrelosti plodov in pomembna organoleptična lastnost, ki vpliva na 
potrošnikovo izbiro. Med pomembnejšimi pigmenti, ki sadju dajejo barvo so antocianini in 
proantocianidini (Radunić in sod., 2015). 
Barvo kožice smo izmerili s kolorimetrom (CR-10 Chroma Minolta, Osaka, Japonska) na 
desetih plodovih in izračunali povprečno vrednost. Parameter L* označuje svetlost kožice 
in se njegove vrednosti gibljejo med 0 (=črna) in 100 (=bela). Parameter C* (Chroma) 
predstavlja intenziteto in čistost barve in je navadno preračunan po formuli C = (a*2 + b*2 
)1/2, kjer se skala parametra a* giblje od negativne vrednosti za zeleno do pozitivne 
vrednosti za rdečo barvo. Skala parametra b* pa se giblje od negativne vrednosti za modro 
do pozitivne vrednosti za rumeno barvo. Parameter h predstavlja barvni odtenek ploda oz. 
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kot barve (0°- roza do rdeča, 90°- rumena, 180°- rahlo modro-zelena, 270°- modra) in je 
preračunan po formuli h=arctan b*/a* (Radunić in sod., 2015). 
3.2.1.3 Topna suha snov 
Za merjenje topne suhe snovi smo uporabili refraktometer. Iz plodu smo iztisnili sok in ga 
nanesli na meritveno steklo. Refraktometer deluje na principu lomljenja svetlobe, ki 
prehaja skozi sok. Na skali refraktometra odčitamo lomni kot svetlobe in ta podatek nam 
pove kakšna je vsebnost topne suhe snovi v soku. Gostejši kot je sok, večji je lomni kot. 
3.2.2 Priprava vzorcev in ekstrakcija fenolov 
Plodove hrušk sorte 'Viljamovka' smo nabrali v tehnološki zrelosti 18. avgusta 2016. V 
poskusu smo določili 6 obravnavanj: tehnološko zrele hruške ekstrahirane v 70 % etanolu, 
tehnološko zrele hruške ekstrahirane v 40 % etanolu, užitno zrele hruške (užitno dozorele) 
ekstrahirane v 70 % etanolu, užitno zrele hruške ekstrahirane v 40 % etanolu, pire 
pripravljen iz užitno zrelih hrušk ekstrahiran v 40 % etanolu ter suhi krhlji užitno zrelih 
hrušk ekstrahirani v 40 % etanolu. Tehnološko zrele plodove hrušk smo pustili na sobni 
temperaturi 7 dni, da so plodovi postali užitno zreli (fiziološka zrelost). Za vsako 
obravnavanje smo vzeli 20 plodov hruške. Iz nabranih plodov smo nato na Katedri za 
sadjarstvo na Biotehniški fakulteti v Ljubljani pripravili štiri različne likerje (40 % etanol) 
in dve kontroli (70% etanol). Za vsako obravnavanje smo naredili pet ponovitev. 
Natančen opis postopka priprave različnih likerjev in kontrole je bil sledeč. 
3.2.2.1 Kontrola 
Za kontrolo optimalne ekstrakcije fenolnih snovi smo zatehtali 5 g vzorca na drobno 
sesekljanih hrušk v tehnološki zrelosti in ga prelili z 10 ml 70 % etanola (TZ 70 %). Po 
enakem postopku smo pripravili tudi kontrolo optimalne ekstrakcije fenolov za užitno zrele 
hruške (UZ 70 %). Pripravljene vzorce obeh kontrol smo za eno uro prenesli v ultrazvočno 
kopel, hlajeno z ledom. Po ekstrakciji fenolnih snovi v ultrazvočni kopeli smo vzorce nato 
centrifugirali 7 min na 10.000 obratih/min. Supernatant smo prefiltrirali čez Chromafil 
AO-20/25 poliamidne filtre v viale in naredili analizo fenolnih snovi z visokoločljivostno 
tekočinsko kromatografijo (HPLC). 
Za ostala štiri obravnavanja smo za topilo uporabili 40 % hruškovo žganje. 
3.2.2.2 Pire 
Pire (PI) smo pripravili iz užitno zrelih hrušk tako, da smo krhlje hruške zmiksali s 
paličnim mešalnikom, zatehtali približno 100 g vzorca in ga prelili z 200 ml žganja. 
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3.2.2.3 Suhi krhlji 
Za vzorec s suhimi krhlji (SK) smo najprej užitno zrele krhlje posušili v električnem 
sušilniku pri 40 °C, kjer so izgubili približno 80 % vode. Nato smo zatehtali 20 g suhih 
krhljev in jih prelili s 150 ml žganja. 
3.2.2.4 Tehnološko in užitno zrele hruške 
Obravnavanje tehnološko zrele hruške ekstrahirane v 40 % etanolu (TZ 40 %) smo 
pripravili tako, da smo tehnološko zrele hruške narezali na krhlje, zatehtali 100 g krhljev in 
jih prelili z 200 ml žganja. Enako kot tehnološko zrele hruške smo pripravili še užitno zrele 
(UZ 40 %). 
 
Pripravljene vzorce smo nato pustili ekstrahirati pri sobni temperaturi 4 tedne v temi in jih 
večkrat premešali. Po enem mesecu smo ekstrakte centrifugirali 7 min na 10.000 
obratih/min. Supernatant smo prefiltrirali čez Chromafil AO-20/25 poliamidne filtre v 
viale in naredili analizo na HPLC. 
3.2.3 HPLC analiza posameznih fenolnih spojin 
Za analizo posameznih fenolnih spojin smo uporabili visokoločljivostno tekočinsko 
kromatografijo Thermo Finnigan Surveyor (HPLC). Vsebnosti fenolnih spojin smo merili 
pri dveh različnih valovnih dolžinah, in sicer pri 280 nm za flavanole in hidroksicimetne 
kisline ter pri 350 nm za flavonole. Uporabili smo kolono Phenomenex Gemini C18 (150 
mm x 4,6 mm, 3 μm) pri temperaturi 25 °C. Za mobilno fazo A smo uporabili 0,1 % 
mravljično kislino v bidestilirani vodi in mobilno fazo B 0,1 % mravljično kislino v 
acetonitrilu. 
S primerjavo spektrov in retencijskih časov (čas potovanja komponente od injektorja do 
detektorja) smo identificirali posamezne fenolne spojine. Iz površine posameznega pika na 
kromatogramu in ustreznih standardov za posamezno fenolno spojino smo izračunali 
vsebnosti fenolnih spojin. Posamezne koncentracije so preračunane v mg na kg sveže 
mase. 
3.2.4 Statistična analiza 
Za statistično analizo pridobljenih podatkov smo uporabili program R in program MS 
Excel 2016. Za primerjavo vzorcev tehnološko zrelih hrušk, pripravljenih v 70 % etanolu 
in 40 % žganju smo v R programu uporabili LSD test. Enak test smo uporabili za 
primerjavo užitno zrelih hrušk, pripravljenih v 70 % etanolu in 40 % žganju. Pri primerjavi 
vseh vzorcev skupaj s kontrolo smo uporabili Tukey-ev test mnogoterih primerjav (α= 
0.05). Prav tako smo uporabili Tukey-ev test mnogoterih primerjav za vzorce, ki so bili 
namočeni v 40 % žganju (α= 0.05). Vzorci z istimi črkami v preglednicah in slikah se ne 
razlikujejo statistično značilno, medtem ko se vzorci z različnimi črkami med seboj 
statistično značilno razlikujejo. 
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4 REZULTATI 
4.1 LASTNOSTI PLODOV 
Tehnološko in užitno zrelim plodovom smo izmerili trdoto (kg/cm2) , topno suho snov 
(Brix°) in obarvanost kožice (L*-svetlost, C*-intenziteta barve, h-barvni odtenek). 
Rezultati so prikazani v preglednici 5 iz katere je razvidno, da se tehnološko zreli in užitno 
zreli plodovi 'Viljamovke' med seboj značilno razlikujejo v vseh izmerjenih lastnostih 
plodov. Užitno zreli plodovi so bili svetlejši in so imeli 1,1-krat večjo intenziteto barve od 
tehnološko zrelih. Plodovi tehnološko zrelih hrušk so bili rahlo rumene barve, medtem ko 
so bili užitno zreli plodovi že rahlo rdečkasti. Užitno zreli plodovi so imeli za 0,8 °Brix 
značilno večjo vsebnost topne suhe snovi kot tehnološko zreli. 
Preglednica 5: Povprečne vrednosti barvnih parametrov kožice (L*, C*, h), trdote (kg/cm2) in vsebnost topne 
suhe snovi (°Brix) v plodovih 'Viljamovke' pri tehnološko in užitno zrelih.  
Zrelost L* C* h Trdota 
(kg/cm2) 
Topna suha 
snov (°Brix) 
Tehnološka 39,1 ± 1,5 b 44,6 ± 0,6 b 45,9 ± 0,9 a 4,8 ± 0,3 a 15,3 ± 0,3 b 
Užitna 44,3 ± 0,9 a 48,9 ± 0,3 a 38,8 ± 1,3 b 0,44 ± 0,04 b 16,0 ± 0,2 a 
4.2 SLADKORJI V PLODOVIH 
Od sladkorjev smo v plodovih določili glukozo, fruktozo, saharozo in sorbitol. Vsebnosti 
posameznih in skupnih sladkorjev v sveži masi vzorcev so prikazani v preglednici 6. 
Vsebnosti vseh sladkorjev razen sorbitola se med tehnološko in užitno zrelimi hruškami 
značilno ne razlikujejo. Sorbitol je edini sladkor, ki ga je značilno 1,7-krat več v 
tehnološko zrelih plodovih. Od vseh sladkorjev je bilo pri tehnološko in užitno zrelih 
plodovih največ fruktoze (67,8 g/kg v tehnološko zrelih in 67,8 g/kg v užitno zrelih) in 
najmanj saharoze (8,20 g/kg v tehnološko zrelih in 11,7 g/kg v užitno zrelih). Vsebnosti 
skupnih sladkorjev se med tehnološko in užitno zrelimi hruškami značilno ne razlikujejo, 
bile so med 109 in 112 g/kg. 
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Preglednica 6: Vsebnosti posameznih in skupnih sladkorjev v plodovih tehnološko in užitno zrelih hrušk 
(g/kg) ± standardna napaka (n=5).  
Zrelost Glukoza Fruktoza Saharoza Sorbitol Skupni 
sladkorji 
Tehnološka 12,7 ± 0,5 a 67,8 ± 2,2 a 8,20 ± 0,28 a 23,7 ± 2,1 a 112 ± 4 a 
Užitna 13,6 ± 0,5 a 67,8 ± 1,6 a 11,7 ± 2,9 a 13,7 ± 1,7 b 109 ± 6 a 
4.3 KISLINE V PLODOVIH 
Organske kisline, ki smo jih analizirali v plodovih so bile citronska, jabolčna, šikimska, 
fumarna in kininska. Iz preglednice 7 je razvidno, da v plodovih 'Viljamovke' prevladujejo 
vsebnosti citronske, jabolčne in kininske kisline, medtem ko je manj šikimske in fumarne 
kisline. Vsebnosti vseh kislin razen šikimske se med tehnološko in užitno zrelimi plodovi 
značilno ne razlikujejo. Šikimske kisline je značilno 1,5-krat več v užitno zrelih plodovih. 
Med tehnološko in užitno zrelimi plodovi 'Viljamovke' ni značilnih razlik v vsebnosti 
skupnih analiziranih kislin, vrednosti so se gibale od 11,4 do 12,3 g/kg. 
Preglednica 7: Vsebnosti posameznih in skupnih kislin v plodovih tehnološko in užitno zrelih hrušk (g/kg) ± 
standardna napaka (n=5).  
Zrelost Citronska 
kislina 
Jabolčna 
kislina 
  Šikimska    
kislina 
  Fumarna  
kislina 
Kininska  
kislina 
Skupne  
kisline 
Tehnološka 0,38 ± 0,10 
a 
 
8,63 ± 0,43 
a 
0,033 ± 
0,003 b 
0,010 ± 
0,002 a 
2,36 ± 
0,46 a 
11,4 ± 0,7 a 
Užitna 0,86 ± 0,20 
a 
9,44 ± 0,32 
a 
0,048 ± 
0,005 a 
0,011 ± 
0,001 a 
1,99 ± 
0,37 a 
12,3 ± 0,8 a 
4.4 FENOLNE SPOJINE V ALKOHOLNIH EKSTRAKTIH HRUŠKE 
V alkoholnih ekstraktih plodov hruške smo analizirali 33 fenolnih spojin, ki smo jih 
razdelili v posamezne fenolne skupine. Najbolj številčna je bila skupina flavonolov, sledijo 
hidroksicimetne kisline in skupina flavanolov. Po vsebnosti fenolnih spojin pa so 
prevladovale hidroksicimetne kisline, sledijo flavanoli in flavonoli. 
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4.4.1 Hidroksicimetne kisline (HCA) v alkoholnih ekstraktih hruške 
Hidroksicimetne kisline in njeni derivati, ki smo jih določili v alkoholnih ekstraktih hruške 
so bili: heksozid p-kumarne kisline 1, heksozid p-kumarne kisline 2, heksozid-p-kumarne 
kisline 3, neoklorogenska kislina, klorogenska kislina, 3-p-kumaroilkininska kislina, 
heksozid sinapinske kisline, cis 5-p-kumaroilkininska kislina, trans 5-p-kumaroilkininska 
kislina, dikafeoilkininska kislina 1 in dikafeoilkininska kislina 2. Vsebnosti posameznih 
hidroksicimetnih kislin so prikazane na sliki 2, s tem, da smo heksozide p-kumarne kisline 
1, 2 in 3 združili v skupino heksozidi p-kumarne kisline in dikafeoilkininski kislini 1 in 2 v 
skupino dikafeoilkininske kisline. Iz slike 3 je razvidno, da je med vsemi 
hidroksicimetnimi v vsebnosti prevladovala klorogenska kislina. 
Vsebnosti hidroksicimetnih kislin v tehnološko in užitno zrelih hruškah, namočenih v 70% 
etanol, se značilno razlikujejo od vsebnosti hidroksicimetnih kislin, ki so se izločile v 
različno pripravljenih alkoholnih pijačah pripravljenih iz hrušk, namočenih v žganju. Med 
tehnološko in užitno zrelimi plodovi, ki so bili namočeni v 70 % etanolu ni bilo značilnih 
razlik v vsebnosti hidroksicimetnih kislin, gibale so se od 118,3±9,7 g/kg do 125,5±6,7 
g/kg. Prav tako ni bilo značilnih razlik v vsebnosti hidroksicimetnih kislin med različnimi 
načini priprave hrušk, ki so bile namočene v hruškovo žganje, vsebnosti so bile od 
45,9±4,0 g/kg (pire hruške) do 73,1±0,7 g/kg (suhi krhlji). 
 
Slika 3: Vsebnosti hidroksicimetnih kislin (g/kg) s standardno napako glede na obravnavanje.  
klorogenska kislina 
cis 5-p-kumaroilkininska kislina 
3-p-kumaroilkininska kislina 
heksozid sinapinke kisline 
heksozidi p-kumarne kisline 
trans 5-p-kumaroilkininska kislina 
neoklorogenska kislina 
dikafeoilkininskakislina 
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4.4.2 Flavanoli (FLA) v alkoholnih ekstraktih hruške 
Od flavanolov smo določili katehin, epikatehin, procianidin dimer 1, procianidin dimer 2 
in procianidin trimer. Vsebnosti posameznih in skupnih flavanolov so prikazane na sliki 3. 
Od vseh flavanolov je pri vsakem obravnavanju prevladoval epikatehin. 
Tehnološko zrele hruške, namočene v 70 % etanolu se značilno razlikujejo v vsebnosti 
skupnih flavanolov od pireja, tehnološko ter užitno zrelih hrušk, namočenih v domačem 
žganju. Značilne razlike v vsebnosti skupnih flavanolov so prav tako med pirejem in 
suhimi krhlji, ki so bili namočeni v žganju. Največ skupnih flavanolov je bilo v ekstraktih 
tehnološko zrelih hrušk, namočenih v 70 % etanolu (64,6±4,7 g/kg), vendar se vsebnost ni 
razlikovala od užitno zrelih plodov v 70 % etanolu in suhih krhljev v hruškovem žganju. 
Najmanjša vsebnost flavanolov je bila v pireju, ki je bil namočen v hruškovem žganju 
(33,0±3,8 g/kg), vendar se je ta vsebnost značilno razlikovala le od tehnološko zrelih 
plodov v 70 % etanolu in suhih krhljev v hruškovem žganju. Od plodov, ki so bili 
namočeni v hruškovem žganju je bilo največ skupnih flavanolov v suhih krhljih (55,4±5,2 
g/kg), vendar se je vsebnost značilno razlikovala le od pireja (slika 4). 
 
Slika 4 Vsebnosti flavanolov (g/kg) s standardno napako glede na obravnavanje.  
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4.4.3 Flavonoli (FLO) v alkoholnih ekstraktih hruške 
Najštevilčnejša skupina so bili flavonoli med katerimi smo določili kvercetin-3-rutinozid, 
kvercetin-3-galaktozid, kvercetin-3-glukozid, kvercetin-3-ramnozid, kvercetin-3-O-6-
malonil glukozid, izoramnetin-ramnozil galaktozid, izoramnetin-ramnozil glukozid, 
izoramnetin galaktozid, izoramnetin-3-glukozid, izoramnetin-3-malonil galaktozid, 
izoramnetin-3-O-malonil glukozid, izoramnetin acetil heksozid 1, izoramnetin heksozid 2, 
kempferol-3-rutinozid, kempferol-3-galaktozid, kempferol-3-glukozid in kempferol-3-O-6-
malonil glukozid. Vse flavonole smo razdelili v tri skupine in sicer derivati izoramnetina, 
derivati kempferola in derivati kvercetina. Od skupnih flavonolov so v vseh vzorcih 
prevladovali derivati izoramnetina, najmanj pa je bilo derivatov kempferola. 
Tehnološko in užitno zrele hruške, namočene v 70 % etanolu in suhi krhlji, namočeni v 
hruškovem žganju se značilno razlikujejo v vsebnosti skupnih flavonolov od pireja, 
tehnološko in užitno zrelih hrušk, namočenih v hruškovem žganju (slika 5). Največja 
vsebnost skupnih flavonolov se je izločila iz tehnološko zrelih hrušk, namočenih v 70 % 
etanolu (63,2±1,6 g/kg), vendar se vsebnost značilno ne razlikuje od užitno zrelih hrušk v 
70 % etanolu in suhih krhljev v hruškovem žganju. Najmanjša vsebnost flavonolov se je 
izločila iz pireja, ki je bil namočen v hruškovem žganju (8,0±2,2 g/kg), vendar se vsebnost 
značilno ne razlikuje od tehnološko in užitno zrelih hrušk, namočenih v hruškovem žganju. 
 
Slika 5: Vsebnost flavonolov (g/kg) s standardno napako glede na obravnavanje.  
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4.4.4 Skupno analizirani fenoli (TAP) v alkoholnih ekstraktih hruške 
Pri vseh pripravljenih ekstraktih so med skupno analiziranimi fenoli prevladovale 
vsebnosti hidroksicimetnih kislin, najmanj pa je bilo flavonolov. 
 
Slika 6: Vsebnost skupnih fenolnih spojin (g/kg) s standardno napako glede na obravnavanje (FLA-flavanoli, 
HCA-hidroksicimetne kisline, FLO-flavonoli).  
Iz slike 6 je razvidno, da se je največ skupnih fenolnih spojin izločilo iz tehnološko zrelih 
hrušk, namočenih v 70 % etanolu (253,3±12,0 g/kg), vendar se vsebnost značilno ne 
razlikuje od užitno zrelih plodov v 70 % etanolu. Najmanj fenolnih spojin je bilo v pireju 
(86,9±7,5 g/kg), vendar se vsebnost ni razlikovala od tehnološko in užitno zrelih plodov, ki 
so bili namočeni v hruškovem žganju. Od hrušk, ki so bile namočene v hruškovem žganju, 
največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin vsebujejo suhi krhlji (175,4±7,4 g/kg) in se 
značilno razlikujejo od ostalih obravnavanj. 
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4.4.5 Vsebnosti nekaterih izbranih fenolnih spojin v hruški 
V poglavju bomo predstavili nekatere izbrane fenolne spojine, ki zavzemajo v plodovih 
hruške večji delež med skupno analiziranimi polifenoli oziroma so njihove vsebnosti 
precej velike. 
4.4.5.1 Klorogenska kislina 
Vsebnosti klorogenske kisline pri posameznih obravnavanjih so prikazane na sliki 7. 
 
Slika 7: Vsebnosti klorogenske kisline (g/kg) s standardno napako glede na obravnavanje.  
Med tehnološko in užitno zrelimi hruškami, namočenimi v 70 % etanol ni bilo značilnih 
razlik v vsebnosti klorogenske kisline (87,5±10,8 g/kg za tehnološko zrele in 80,5±13,8 
g/kg za užitno zrele). Od vseh hrušk, ki so bile namočene v hruškovem žganju (40 % 
etanol) se je največ klorogenske kisline izločilo iz užitno zrelih plodov (30,9±13,0 g/kg), 
vendar se ta vsebnost ni značilno razlikovala od ostalih obravnavanj. 
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4.4.5.2 Epikatehin 
Med analiziranimi flavanoli je največji delež predstavljal epikatehin (slika 8). 
 
Slika 8: Vsebnosti epikatehina (g/kg) s standardno napako glede na obravnavanje.  
Iz slike 8 je razvidno, da se je največ epikatehina izločilo pri tehnološko zrelih plodovih, ki 
so bili namočeni v 70 % etanolu (30,0±3,5 g/kg), vendar se je vsebnost značilno 
razlikovala le od užitno zrelih plodov, namočenih v hruškovem žganju in pireja. Najmanj 
epikatehina je bilo v pireju (15,0±1,7 g/kg), ki je bil namočen v hruškovem žganju, vendar 
se je vsebnost značilno razlikovala le od tehnološko zrelih plodov v 70 % etanolu. Od vseh 
plodov, ki so bili namočeni v hruškovem žganju (40 % etanol) se je največ epikatehina 
izločilo iz suhih krhljev (21,1±4,6 g/kg), vendar se vsebnost značilno ne razlikuje od 
ostalih obravnavanj. 
Ivanušič M. Vpliv različnih načinov … fenolnih spojin … v ekstraktih … hruške (Pyrus communis L.). 26 
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
4.4.5.3 Derivati izoramnetina 
Največ derivatov izoramnetina je bilo izločenih iz tehnološko zrelih hrušk, ki so bile 
namočene v 70% etanolu (46,0±1,1 g/kg), vendar se je vsebnost značilno razlikovala le od 
pireja, tehnološko in užitno zrelih hrušk, namočenih v hruškovem žganju. Najmanj 
derivatov izoramnetina je bilo v pireju, namočenem v hruškovem žganju (5,6±1,6 g/kg), 
vendar se vsebnost ni značilno razlikovala od tehnološko in užitno zrelih plodov, 
namočenih v hruškovem žganju. Od plodov, ki so bili namočeni v hruškovem žganju je 
bila značilno največja vsebnost derivatov izoramnetina analizirana v suhih krhljih 
(32,3±5,0 g/kg). 
Med obravnavanji, ki so bili narejeni po standardni metodi za ekstrakcijo fenolnih spojin 
(70 % etanol) se je izmed vseh derivatov izoramnetina največ izločilo izoramnetin-3-O-
malonil glukozida (19,4±0,5 g /kg za tehnološko zrele in 14,2±3,4 g/kg za užitno zrele). Pri 
plodovih, ki so bili namočeni v hruškovo žganje (40 % etanol) pa je med derivati 
izoramnetina največji delež predstavljal izoramnetin-3-glukozid (12,2±1,8 g/kg za suhe 
krhlje, 5,2±0,8 g/kg za tehnološko zrele, 4,2±0,9 g/kg za užitno zrele in 2,0±0,7 g/kg za 
pire) (slika 9). 
 
Slika 9: Vsebnosti derivatov izoramnetina (g/kg) s standardno napako glede na obravnavanje.  
izoramnetin-ramnozil glukozid 
izoramnetin-3-glukozid 
izoramnetin-3-O-malonil glukozid 
izoramnetin acetil heksozid 2 
 
izoramnetin-ramnozil galaktozid 
izoramentin galaktozid 
izoramnetin-3-malonil galaktozid 
izoramnetin acetil heksozid 1 
Ivanušič M. Vpliv različnih načinov … fenolnih spojin … v ekstraktih … hruške (Pyrus communis L.). 27 
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
4.4.6 Učinek ekstrakcije fenolnih spojin v 40 % in 70 % etanolu glede na zrelost 
plodov 
V preglednici 8 so prikazane vsebnosti flavanolov, hidroksicimetnih kislin, flavonolov in 
skupnih analiziranih fenolnih spojin pri tehnološko in užitno zrelih hruškah, namočenih v 
70 % etanolu in tehnološko ter užitno zrelih hruškah, namočenih v hruškovem žganju (40 
% etanol). 
Tehnološko zrele in užitno zrele hruške, namočene v 70 % etanolu se značilno razlikujejo 
od tehnološko zrelih in užitno zrelih hrušk, namočenih v hruškovem žganju v vsebnosti 
vseh fenolnih skupin in skupnih fenolov, razen v vsebnosti flavanolov med užitno zrelimi 
hruškami, namočenimi v 70 % etanol (46,8±5,9 g/kg) in užitno zrelimi hruškami 
namočenimi v hruškovo žganje (39,5±5,8 g/kg). 
Vsebnost flavanolov je pri tehnološko zrelih hruškah, namočenih v 70 % etanol značilno 
večja za 1,9-krat od enako zrelih hrušk, ki so bile namočene v 40 % etanolu. Vsebnosti 
hidroksicimetnih kislin so prav tako večje pri tehnološko zrelih plodovih v 70 % etanolu 
kot v enako zrelih hruškah, namočenih v 40 % etanolu in sicer za 2,2-krat. Še večja razlika 
je v vsebnosti flavonolov in sicer za 3,3-krat več jih je v tehnološko zrelih plodovih v 70 % 
etanolu kot v enako zrelih v 40 % etanolu. Vsebnosti skupnih fenolnih spojin so pri 
tehnološko zrelih hruškah namočenih v 70 % etanol za 2,3-krat večje od enako zrelih, 
namočenih v 40 % etanol. 
Užitno zrele hruške, namočene v 70 % etanol vsebujejo za 1,8-krat več hidroksicimetnih 
kislin kot enako zrele, namočene v 40 % etanolu. Še večja je razlika v vsebnosti 
flavonolov. Užitno zrele hruške, namočene v 70 % etanol vsebujejo 3,1-krat več 
flavonolov kot enako zrele hruške v 40 % etanolu. Vsebnost skupnih fenolnih spojin je pri 
užitno zrelih hruškah, namočenih v 70 % etanolu za 1,8-krat večja kot pri enako zrelih 
hruškah v 40 % etanolu. 
Preglednica 8: Vsebnosti flavanolov, hidroksicimetnih kislin, flavonolov in skupnih analiziranih fenolov 
(g/kg) ± standardna napaka (n=5) v alkoholnih ekstraktih tehnološko in užitno zrelih hrušk narejenih po 
standardni metodi za ekstrakcijo fenolnih spojin (70 % etanol) in v hruškovem žganju (40 % etanol).  
 
Tehnološko 
zrele 40% 
  
Tehnološko 
zrele 70% 
  
Užitno 
zrele 40% 
  
Užitno  
zrele 70% 
FLA 34,5 ± 4,4 a 64,6 ± 4,7 b 39,5 ± 5,8 a 46,8 ± 5,9 ab 
HCA 56,7 ± 4,8 a 125,5 ± 6,7 b 65,9 ± 9,8 a 118,3 ± 9,7 b 
FLO 19,2 ± 2,8 a 63,2 ± 1,6 b 16,1 ± 3,6 a 49,9 ± 9,3 b 
TAP 110,4 ± 7,6 a 253,3 ± 12,0 b 121,5 ± 18,2 a 215,0 ± 18,2 b 
Legenda: FLA - flavanoli, HCA - hidroksicimentene kisline, FLO – flavonoli, TAP – skupno analizirani 
fenoli 
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4.4.7 Primerjava ekstrahiranih fenolnih spojin iz plodov 'Viljamovke', namočenih v 
hruškovem žganju 
Na sliki 10 so prikazane vsebnosti skupnih fenolnih spojin (μg/10 ml) v hruškah, ki so bile 
namočene v hruškovem žganju. Največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin so imeli suhi 
krhlji (926,5 µg/10 ml), vendar se vsebnost ni značilno razlikovala od užitno zrelih hrušk. 
Najmanj skupnih fenolnih spojin je vseboval pire (440,6 µg/10 ml), vendar se je vsebnost 
značilno razlikovala le od suhih krhljev. Pri vseh obravnavanjih so ekstrakti iz hrušk 
vsebovali največ hidroksicimetnih kislin in najmanj flavonolov. 
 
Slika 10: Vsebnosti flavanolov, hidroksicimetnih kislin, flavonolov in skupnih fenolov (TAP) (µg/10 ml) s 
standardno napako glede na obravnavanje.  
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
V prejšnjem stoletju je veljalo, da je za nemoteno delovanje telesa priporočljivo zaužiti 
dovolj vitaminov, mineralnih snovi, vlaknin, omega 3-maščobnih kislin in antioksidantov. 
Šele v začetku 21. stoletja je tematika sekundarnih metabolitov in njihovih ugodnih 
učinkov na človeško telo pridobila na pomenu (Hribar in Vidrih, 2001). Nekateri avtorji 
navajajo, da naj bi sekundarni metaboliti, ki jih lahko zaužijemo s sadjem in zelenjavo, 
delovali diuretično, protivnetno, izboljševali delovanje imunskega sistema, zmanjševali 
tveganje za nastanek raka in bolezni srca ter ožilja (Genevieve in sod., 2015; Abaci in sod., 
2016). Sekundarne metabolite pa lahko poleg svežega sadja in zelenjave zaužijemo v 
raznih likerjih, žganih pijačah, marmeladah, kompotih, pirejih in čajih. 
Ena izmed največjih skupin sekundarnih metabolitov so fenolne spojine, ki so za človeka 
zanimive iz različnih vidikov. Lahko jih uporabljamo v prehranski industriji, farmaciji, 
kozmetiki, medicini, lesni industriji ter za ekološki način varstva rastlin pred pleveli in 
insekti. Fenolne spojine pomembno vplivajo na okus, barvo in aromo sadja in zelenjave ter 
s tem posledično tudi na kakovost končnega proizvoda (Croteau in sod., 2000). 
Različni deli rastline imajo različno vsebnost in sestavo fenolnih spojin. Kožica hruške ima 
veliko več različnih fenolov in večjo vsebnost le teh kot pulpa hruške (Öztürk in sod., 
2013). Vsebnosti skupnih fenolnih spojin se z dozorevanjem v pulpi hruške povečujejo, 
medtem ko se v kožici določenih sort lahko tudi zmanjšajo (Ranadive in Haard, 1970). 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin je odvisna tudi od vrste topila, ki ga uporabimo pri 
ekstrakciji. Pomembno je, da vemo kakšna je polarnost fenolnih spojin. Manj polarne 
fenolne snovi (flavanoni, flavonoli) so dobro topne v etilacetatu, dietil etru, kloroformu in 
diklorometanu, bolj polarne (katehini) pa v etanolu, metanolu ali v mešanici alkohola z 
vodo (Andersen in Markham, 2006). Navadno se za ekstrakcijo fenolnih spojin iz 
rastlinskih materialov uporablja različna organska topila kot so metanol, aceton, etanol ali 
raztopine teh z vodo (Alothman in sod., 2018). 
S tem magistrskim delom smo želeli preveriti različne postopke priprave alkoholnih 
ekstraktov hruške na vsebnost fenolnih spojin v končnem proizvodu. Zanimalo nas je, 
kateri so optimalni dejavniki, ki omogočajo, da se iz plodov hruške izloči največ fenolnih 
spojin. Na krhlje narezane tehnološko zrele hruške, na krhlje narezane užitno zrele hruške, 
pire iz užitno zrelih hrušk in suhe krhlje užitno zrelih hrušk smo prelili s hruškovim 
žganjem (40 % etanol) in jih pustili ekstrahirati pri sobni temperaturi en mesec. Za 
kontrolo pa smo uporabili na koščke narezane tehnološko in užitno zrele plodove, ki smo 
jih ekstrahirali s 70 % etanolom v ohlajeni ultrazvočni kopeli. 
Predvidevali smo, da bo v našem poskusu značilno večja vsebnost skupnih fenolnih spojin 
v ekstraktih iz tehnološko zrelih hrušk kot v ekstraktih iz užitno zrelih hrušk. Prav tako 
smo pri ekstraktih, ki so bili narejeni s hruškovim žganjem, pričakovali najmanjšo vsebnost 
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skupnih fenolnih spojin v ekstraktu s suhimi krhlji, saj se po poročanju Ferreira in sod. 
(2002) vsebnost skupnih fenolov v hruški po sušenju zmanjša za 68 % glede na svežo 
maso. Tudi med predelavo hruške (rezanje na krhlje, sušenje) prihaja do zmanjšanja 
vsebnosti fenolnih spojin zaradi oksidacije kafeoilkininske kisline in katehinov (aktivacija 
encima polifenol oksidaze). Največjo vsebnost fenolnih spojin smo pričakovali v pireju 
hruške, saj smo menili, da se bo s homogeniziranjem kožice in pulpe izločilo več fenolnih 
spojin kot pri ostalih obravnavanjih. Predvidevali smo tudi, da bodo statistično značilne 
razlike v vsebnosti skupnih fenolnih spojin med ekstrakti, ki so bili narejeni po standardni 
metodi za ekstrakcijo fenolov (70 % etanol, ultrazvočna kopel) in ekstrakti, ki so bili 
narejeni s hruškovim žganjem. 
V vseh obravnavanjih skupaj smo v hruški identificirali 33 različnih fenolnih spojin. 
Največji delež skupnih fenolnih spojin so pri vseh vzorcih predstavljale hidroksicimetne 
kisline, med katerimi je prevladovala klorogenska kislina. Colarič in sod. (2006) prav tako 
navajajo, da je klorogenska kislina glavna fenolna spojina v sorti 'Viljamovka', sledijo 
epikatehin in katehin. Pri nekaterih sortah je lahko sestava pogostejših fenolnih spojin 
drugačna. Öztürk in sod. (2013) so med glavne fenolne spojine, ki jih najdemo v hruški 
našteli poleg klorogenske kisline in epikatehina še arbutin. V svoji raziskavi so prišli do 
zaključkov, da so vsebnosti klorogenske kisline in arbutina načeloma večje pri sortah z 
zeleno-rumeno in rahlo rdečo kožico. Vsebnost klorogenske kisline v plodovih hruške je 
bila značilno večja v ekstraktih tehnološko zrelih hrušk, ki so bili preliti s 70 % etanolom 
(87,5 g/kg) od ekstraktov tehnološko zrelih hrušk, ki so bili namočeni v hruškovem žganju 
(22,2 g/kg). Enako velja za obravnavanji užitno zrelih hrušk, kjer je bilo več klorogenske 
kisline izmerjene v ekstraktu s 70 % etanolom (80,5 g/kg). Med ekstrakti iz hruškovega 
žganja se je največ skupnih hidroksicimetnih kislin izločilo iz suhih krhljev (926,5 µg/10 
ml), vendar se vsebnost ni značilno razlikovala od užitno zrelih hrušk (601,4 µg/10 ml). 
Največ klorogenske kisline med ekstrakti iz hruškovega žganja pa je vseboval ekstrakt iz 
užitno zrelih hrušk (30,9 g/kg), vendar se vsebnost ni značilno razlikovala od ostalih 
obravnavanj. Manjša vsebnost klorogenske kisline v suhih krhljih v primerjavi z užitno 
zrelimi hruškami bi lahko bila posledica zmanjšanja vsebnosti nekaterih fenolnih spojin 
med sušenjem (Ferreira in sod., 2002). Med hidroksicimetnimi kislinami so pomembni tudi 
estri p-kumaroilkininske in dikafeoilkininske kisline. Zanimivi naj bi bili predvsem za 
predelovalno industrijo, saj zaradi nizke stopnje oksidacije preprečujejo encimsko 
porjavitev plodov. Ta lastnost bi lahko služila kot pokazatelj oksidativnih procesov tekom 
skladiščenja sadja (Oleszek in sod., 1994). 
Druga po deležu vsebnosti skupnih fenolnih spojin v plodovih 'Viljamovke' je bila skupina 
flavanolov. Identificirali smo pet različnih flavanolov, med katerimi je pri vseh 
obravnavanjih največjo vsebnost imel epikatehin. Največ epikatehina se je izločilo iz 
tehnološko zrelih hrušk, ki so bile namočene v 70 % etanolu. Med ekstrakti iz hruškovega 
žganja se je največ epikatehina in skupnih fenolnih spojin izločilo iz suhih krhljev. Santos 
in sod. (2014) poročajo, da sušenje na vsebnosti skupnih fenolov ne vpliva značilno, 
medtem ko se antioksidativni potencial s sušenjem močno zmanjša, zlasti z višanjem 
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temperature sušenja. Med sušenjem prav tako prihaja do spremembe organoleptičnih 
lastnosti, kot so barva, okus, tekstura in aroma. 
Najštevilčnejša skupina analiziranih fenolnih spojin v hruški pa so bili flavonoli, kljub 
temu da jih je bilo po odstotku vsebnosti skupnih fenolnih spojin najmanj (med 10 in 25 
%). Analizirali smo 17 različnih flavonolov. Posamezne flavonole smo razdelili v tri 
podskupine in sicer derivate kempferola, kvercetina in izoramnetina. Pri vseh 
obravnavanjih je bila največja vsebnost derivatov izoramnetina. 
Pri tehnološko in užitno zrelih plodovih, namočenih v 70 % etanol se je med vsemi derivati 
izoramnetina ekstrahiralo največ izoramnetin-3-O-malonil glukozida. Iz plodov, 
namočenih v hruškovo žganje, pa se je med derivati izoramnetina največ ekstrahiralo 
izoramnetin-3-glukozida. Razlog, da se je pri vzorcih, ki so bili narejeni po standardni 
metodi za ekstrakcijo fenolnih spojin izločilo več izoramnetin-3-O-malonil glukozida je 
verjetno v tem, ker je malonilna skupina, ki je navadno vezana na glukozo na 6. položaju, 
zelo labilna ob neugodnih razmerah ekstrakcije (Oleszek in sod., 1994). Da bi pridobili 
določene flavonole iz hruške je pomembno, da so ekstrakcijski pogoji čim bolj optimalni. 
Chew in sod. (2011) navajajo, da je za optimalno ekstrakcijo fenolnih spojin pomembno, 
da ekstrakcija poteka pri 65 °C 120 min in je za ekstrakcijsko topilo uporabljen 40 % 
etanol. 
Med plodovi, ki so bili namočeni v hruškovem žganju, je največjo vsebnost skupnih 
fenolnih spojin vseboval ekstrakt iz suhih krhljev, toda ne značilno več od užitno zrelih 
plodov. Z 10 ml hruškovega žganja v katerem so bili namočeni suhi krhlji hrušk bi zaužili 
približno 926 µg skupnih fenolnih spojin. Najmanj skupnih fenolnih spojin bi zaužili, če bi 
v hruškovo žganje namočili hruškov pire (okrog 440 µg/10 ml). Med vsemi pripravljenimi 
ekstrakti so največji delež skupnih fenolnih spojin predstavljale hidroksicimetne kisline, 
sledijo flavanoli in najmanj flavonoli. 
Za čimbolj kvaliteten liker, ki ga pripravljamo doma je pomembno, da ekstrakcija poteka 
pod čimbolj optimalnimi pogoji. Le na takšen način se bo iz raznih plodov izločilo kar se 
da največ fenolnih spojin. Dejavniki, ki na to vplivajo so različni načini priprave, 
temperatura, čas ekstrakcije, vrsta topila, zrelost plodov idr. V našem poskusu smo prišli 
do zaključkov, da je za domačo pripravo alkoholnih likerjev najboljše uporabiti suhe krhlje 
užitne zrelosti, namočene v 40 % etanol, saj se iz njih izloči največ skupnih fenolnih 
spojin, vendar vsebnost ni značilno večja od skupnih fenolnih spojin v likerju 
pripravljenem iz užitno zrelih krhljev hruške. 
Pomembno je tudi, da krhlje ne sušimo pri previsokih temperaturah dolgo časa, saj lahko 
pride do razpada določenih fenolov. Boljše je, da krhlje sušimo v električnih sušilnikih kot 
na soncu, saj se po poročanju Guine in sod. (2015) pri sušenju v električnem sušilcu 
vsebnost skupnih fenolov zmanjša le za 40 %, medtem ko se pri sušenju na soncu vsebnost 
skupnih fenolnih spojin zmanjša za 68 % glede na svežo maso (Ferreira in sod., 2002). Na 
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soncu se lahko temperatura sušenja plodov hitro poveča in s tem tudi pospeši razpad 
določenih fenolnih snovi. Prav tako je pomembna temperatura ekstrakcije. Spigno in sod. 
(2007) navajajo, da je vsebnost fenolnih spojin večja v ekstraktih, ki so se ekstrahirali pri 
višji temperaturi (60 °C). Vendar ne smemo zanemariti časa ekstrakcije, saj po določenem 
času pri visokih temperaturah fenolne spojine začnejo razpadati. Za optimalne pogoje 
ekstrakcije so v raziskavi Chew in sod. (2011) navedli, da je najbolje, če poteka pri 65 °C 
120 min in je za topilo uporabljen 40 % etanol. 
5.2 SKLEPI 
S tem magistrskim delom smo želeli preveriti, kateri dejavniki vplivajo na vsebnost 
fenolnih spojin v alkoholnih pijačah hruške. Glede na rezultate poskusa smo prišli do 
naslednjih sklepov: 
-V vseh ekstraktih so med skupnimi fenolnimi spojinami prevladovale hidroksicimetne 
kisline, sledijo flavanoli, najmanjši delež pa so predstavljali flavonoli. 
-Vsebnosti skupnih in posameznih fenolnih spojin so med različnimi načini priprave 
različne. Zrelost plodov, vrsta topila in načini priprave plodov različno vplivajo na 
vsebnost skupnih in posameznih fenolnih spojin v ekstraktu. 
-V tehnološko zrelih hruškah, ki so bile namočene v 70 % etanolu je značilno večja 
vsebnost skupnih fenolnih spojin kot pri enako zrelih hruškah, namočenih v 40 % etanolu 
(hruškovo žganje). Enako velja za užitno zrele hruške, razen za skupino flavanolov pri 
katerih med užitno zrelimi hruškami, namočenimi v 70 % etanol in enako zrelimi 
hruškami, namočenimi v 40 % etanol ni bilo značilnih razlik. 
-Ekstrakti, ki so bili narejeni iz tehnološko zrelih hrušk so imeli več skupnih fenolnih 
spojin kot ekstraktu, pripravljeni iz užitno zrelih plodov. 
-Največ skupnih fenolnih spojin je izmed alkoholnih pijač, ki so bile narejene s hruškovim 
žganjem (40 % etanol), imel ekstrakt, pripravljen iz suhih krhljev, vendar razlika v 
vsebnosti ni bila statistično značilna z ekstraktom iz užitno zrelih hrušk. 
-Najmanj fenolnih spojin je med proučevanimi ekstrakti, narejenimi s hruškovim žganjem, 
vseboval ekstrakt narejen iz pireja, vendar ne značilno manj kot ostala obravnavanja. 
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6 POVZETEK 
V zadnjih nekaj letih se je zanimanje za sekundarne metabolite zelo povečalo. Nekatere 
ljudi zanimajo predvsem z vidika uporabe za zdravilne namene. Uporabni pa so tudi v 
prehranski, lesni in farmacevtski industriji ter na področju kozmetike in medicine. Fenolne 
spojine, dajejo sadju in zelenjavi barvo, okus, aromo in vplivajo na organoleptične lastnosti 
proizvodov (Croteau in sod., 2000). 
Z magistrskim delom smo želeli preveriti kateri dejavniki vplivajo na vsebnost fenolnih 
snovi pri pripravi likerja hruške. Zanimalo nas je pri katerem načinu priprave plodov 
hruške se izloči največ fenolnih spojin. V našem poskusu smo za rastlinski material 
uporabili plodove hruške sorte 'Viljamovka'. Plodove smo obrali v tehnološki zrelosti 18. 
avgusta 2016. V poskusu smo imeli 6 obravnavanj: tehnološko zrele hruške ekstrahirane v 
70 % etanolu, tehnološko zrele hruške ekstrahirane v 40 % etanolu, užitno zrele hruške 
ekstrahirane v 70 % etanolu, užitno zrele hruške ekstrahirane v 40 % etanolu, pire 
pripravljen iz užitno zrelih hrušk ekstrahiran v 40 % etanolu ter suhi krhlji užitno zrelih 
hrušk ekstrahirani v 40 % etanolu. Da smo iz tehnološko zrelih plodov dobili užitno zrele, 
smo plodove pustili 7 dni na sobni temperaturi. Pri vsakem obravnavanju smo uporabili 20 
plodov hruške. Na Katedri za sadjarstvo na Biotehniški fakulteti v Ljubljani smo iz plodov 
naredili štiri različne likerje s 40 % etanolom (hruškovo žganje) in dve kontroli s 70 % 
etanolom. Pri vsakem obravnavanju smo imeli pet ponovitev. 
Vzorce smo pripravili po sledečem postopku. Tehnološko zrele hruške ekstrahirane v 40 % 
etanolu smo pripravili tako, da smo plodove razrezali na krhlje, zatehtali določeno maso in 
jo prelili s hruškovim žganjem. Na enak način smo pripravili užitno zrele hruške. Pire smo 
pripravili iz užitno zrelih hrušk, ki smo jih zmiksali s paličnim mešalnikom, zatehtali maso 
in jo prelili s hruškovim žganjem. Obravnavanje s suhimi krhlji smo pripravili tako, da smo 
užitno zrele hruške narezali na krhlje, jih posušili v električnem sušilniku, zatehtali maso 
suhih krhljev in jih prelili s hruškovim žganjem. Vse pripravljene vzorce smo ekstrahirali 
en mesec na sobni temperaturi v temi. Ekstrakte smo nato centrifugirali, prefiltrirali 
supernatante v viale in naredili analizo fenolnih spojin s pomočjo HPLC. 
Kontrolo smo pripravili tako, da smo tehnološko zrele hruške na drobno sesekljali, 
zatehtali maso in jo prelili s 70 % etanolom. Na enak način smo pripravili tudi užitno zrele 
hruške. Vzorce smo nato postavili v ultrazvočno kopel, kjer je potekala ekstrakcija 
fenolnih spojin. Nato smo vzorce centrifugirali, prefiltrirali supernatant v viale in naredili 
HPLC analizo. 
Po pregledu rezultatov analiz, smo ugotovili, da način priprave sadja različno vpliva na 
vsebnost fenolnih spojin v ekstraktih. Med vzorci, ki so bili preliti s hruškovim žganjem 
(40 % etanol) je največ fenolnih spojin vseboval ekstrakt narejen iz suhih krhljev užitno 
zrelih hrušk, vendar neznačilno več kot ekstrakt užitno zrelih hrušk. Najmanj skupnih 
fenolnih spojin smo analizirali v pireju, ki smo ga prelili s hruškovim žganjem, vendar 
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neznačilno manj kot v tehnološko in užitno zrelih hruškah. Vzrok temu bi lahko bil v 
razpadu nekaterih fenolnih spojin med samo pripravo vzorcev (miksanje plodov v pire). 
Poleg načina priprave sadja na vsebnost fenolnih spojin vpliva tudi zrelost plodov. Največ 
fenolnih spojin je vseboval ekstrakt narejen iz tehnološko zrelih hrušk, prelitih s 70 % 
etanolom, vendar neznačilno več kot v užitno zrelih hruškah ekstrahiranih v 70 % etanolu. 
Najmanj fenolnih spojin pa se je izločilo iz pireja, ki je bil ekstrahiran v 40 % etanolu. 
Pomembno vlogo pri vsebnosti fenolnih spojin ima tudi vrsta topila. Naši rezultati so 
pokazali, da se tako iz tehnološko kot iz užitno zrelih plodov značilno več fenolnih spojin 
izloči v 70 % etanolu. Izjema je bila le v vsebnosti flavanolov pri užitno zrelih hruškah, 
kjer ni bilo značilnih razlik med uporabo 40 % ali 70 % etanola. 
Med posameznimi fenolnimi skupinami so pri vseh obravnavanjih prevladovale vsebnosti 
hidroksicimetnih kislin. Največji delež hidroksicimetnih kislin pa je predstavljala 
klorogenska kislina, ki je ena izmed glavnih fenolnih spojin v hruški sorte 'Viljamovka'. V 
skupini flavanolov je pri vseh vzorcih prevladovala vsebnost epikatehina, ki poleg 
klorogenske kisline predstavlja velik delež fenolnih spojin v hruški. Med flavonoli so bile 
izmerjene največje vsebnosti derivatov izoramnetina. 
Poleg zgoraj naštetih dejavnikov, ki vplivajo na vsebnost fenolnih spojin v ekstraktih, ne 
smemo zanemariti tudi vpliva sorte, vremenskih razmer med rastjo, načina pridelave 
(ekološki/integrirani), agrotehničnih ukrepov, rezi, gojitvene oblike in mineralne prehrane 
rastlin. Tudi varstvo rastlin pred boleznimi in škodljivci lahko vpliva na končno vsebnost 
fenolnih spojin v plodovih (Öztürk in sod., 2013). 
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